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  چکیده
در این پایان نامه انبساط پلاسماي حاصل از لیزر نانو ثانیه به روش سایه نگاري مـورد بررسـی قـرار    

در پژوهش حاضر، با استفاده از هدفی نازك، علاوه بر شناسایی پـارامتر هـاي پلاسـماي    . است گرفته

در ایـن آزمـایش از   . سطح جلویی، پلاسماي سطح پشتی هدف هم مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت    

با هدفی از جنس آلومینیوم به ضـخامت   nm 1064با طول موج     Nd:YAGبرهمکنش پرتو لیزر 

mm 05/0 تشکیل  پلاسما و از هماهنگ دوم لیـزر   برايNd:YAG      بـه طـول مـوجnm 532   بـه

اتمسفر انجام  1آزمایش ها در فشار . عنوان پرتوي کاوش براي سایه نگاري پلاسما استفاده شده است

نانو ثانیه پس از تشکیل پلاسما بـه کمـک دوربـین     100تا  10از  تصاویر حاصل از سایه نگاري،. شد

CCD  استفاده از نرم افزار ثبت و با Data Ray با اسـتفاده از تصـاویر حاصـل از    . نده اتحلیل شد

، انبسـاط پلاسـمایی  مدل فیزیکـی  سایه نگاري، فاصله لبه جبهه موج تا هدف تعیین و با به کار گیري 

  . نده امحاسبه شد فشار جودر و دماي آن  صوت -یونسرعت انتشار موج 

   هدف نازك – ه نگاريسای -ي لیزريپلاسما: کلید واژه
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  :فصل اول

  

 هاي مختلف شناسایی پلاسما مقدمه اي بر روش
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  پلاسماي لیزري 1-1

به رشد ترین زمینه هـاي فیزیـک حـال     ، یکی از رومی شودیی که به وسیله لیزر تولید مطالعه پلاسما

زمینـه هـاي تغییـر کیفیـت مـواد،      این مطالعات نو آوري هاي بی شـماري در  . به شمار می آید حاضر

تـر،   با پرتو هاي توان بالا و از همـه مهـم   سلاح هاجوشکاري و کنده کاري مواد و مسایل مربوط به 

یا نوشته هایی  ]1[به جز مقدمه اي کوتاه  1980تا قبل از سال  .تولید انرژي پاك هسته اي داشته است

کلاسـیکی لیـزر   اولین مقالـه هـا دربـاره مفهـوم     . دهیچ کتابی در این زمینه منتشر نشده بو ]2[مختصر 

د که تپ هـاي پـر انـرژي    پلاسماي لیزري هنگامی تولید می شو. ]3[تعلق دارد1تزهانس مو بهپلاسما 

ي حاصل از برخورد پرتو لیزري بـه دو گـروه   پلاسما. شوندلیزر بر روي هدف جامد یا گازي متمرکز 

کاربردهـاي پلاسـماي لیـزري    . تقسیم می شـود  3رخورديب لیزري و پلاسماي 2منفرد لیزري پلاسماي

شتاب دهنده هاي  و  ]5[فرابنفش  چشمه هاي پر شدت، ]4(PLD)4 [لیزري لایه نشانیمنفرد شامل 

 ]7[همچنین پلاسماي لیزري نقش مهمـی در مسـایل مربـوط بـه تولیـد انـرژي       . می باشد  ]6[یونی 

یـزري برخـوردي هنگـامی ایجـاد     ي لپلاسما. می کند ، محیطی و ایمنی ایفا]9و  8[کاربردهاي صنعتی

بنابر ایـن دو   .شودو بر روي دو نقطه ازهدف متمرکز ک پرتو لیزري به دو پرتو شکافته د که یمی شو

ایـن دو  . تشکیل  می شـوند ) میلی متر 1-10معمولا ( پلاسماي لیزري جداگانه با فاصله اي مشخص 

و در محدوده اي از فضـا بـا هـم تـداخل      کردهبرخورد  کدیگریپلاسما آزادانه منبسط می شوند تا با 

براي . هنوز به درستی شناخته نشده اندد، دهن بسیاري از پدیده هایی که در پلاسما رخ می .]10[کنند 

لازم است تا حد امکـان  ، بهتري نسبت به فرایندهایی که در پلاسما اتفاق می افتد فهمدست آوردن ه ب
                                                
١ Hans Motz 
٢ Single laser produced plasmas 
٣Colliding laser produced plasmas 
٤Pulsed Laser Deposition   
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 هاي طولی و زمانی کمتر از مقیا س و یمکان تفکیکبا  زمان و ترجیحاً طور هم پارامترهاي پلاسما به

        چـون بـه نظـر مـی رسـد بسـیاري از      . هاي موجود در پلاسما انـدازه گیـري شـوند    زمانی نا پایداري

ثبت مشخصـات   ،بیش از یک پارامتر پلاسما بستگی دارد بنابر این لازم است ناپایداري ها به تغییرات

  .گیردمختلف صورت  روشچند  با سماپلا

اندازه گیري کمیت هایی که به سیال مربوط می شود، شامل اندازه گیري فشـار   ،در روش هاي تجربی

در سیال اختلال ایجاد می کنند  اما این ابزار غالباً. با قرار دادن ابزاري داخل سیال انجام می شود دماو 

 داده هـاي   تحلیـل   ،هـایی  هـا در چنـین روش   اهی وقـت گ ـ. مکانی و زمانی ضعیفی دارند تفکیکیا 

    یـن دلیـل،   بـه ا . دقیـق دربـاره سـیال مشـکل اسـت      دست آوردن اطلاعاته اندازه گیري شده براي ب

روش هـاي  . هاي اندازه گیري دقیقی که در سیال اختلالی ایجاد نمی کننـد مناسـب تـر هسـتند     روش

اما به کارگیري این روش ها، تنها . سیار مناسب هستندتشخیص نوري، براي چنین اندازه گیري هایی ب

هـاي   مرسـوم تـرین روش  . شـده اسـت  ها امکان پذیر  با توسعه لیزر ها و فناوري نوري مرتبط با آن

در نتیجه  و نوري مورد استفاده براي اندازه گیري پارامترهاي سیال، اندازه گیري تغییر ضریب شکست

تا قبل از اختـراع   .رگه نگاري می باشد وش هاي تداخل سنجی وتغییر چگالی سیال است که شامل ر

استفاده از لیزر ها، تحول بزرگی  امروزه گرفت امامی  اندازه گیري ها با منابع نوري دیگري انجام لیزر

  .ه استایجاد کرد ... ودر کیفیت اندازه گیري ها، نظیر اندازه گیري چگالی 

  پلاسما شناسایی مشخصات  روش هاي مختلف 1-2

 امواج الکترو مغناطیسـی  محدوده طول موجی بر پایه کهروش هاي مختلف مشخصه گیري از پلاسما 

  :]11[به شرح زیر است می گیرد صورت سانتی مترها  ده تانانو متر  از
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 1مغناطیسی مشخصه گیري  

 2ه الکتریکی کاو 

 3بیناب نمایی 

 4میکروموجی مشخصه گیري  

 5لیزري  مشخصه گیري  

  ید شده به وسیله لیزر عبارتند ازبر پارامترهاي پلاسماي تول عوامل موثر

  شدت لیزر تابشی 

 پهناي زمانی پالس لیزر  

 طول موج لیزر  

 نوع و جنس هدف  

 محیط اندر کنشی فشار 

 با فاصله محوري یا شعاعی نسـبت بـه هـدف تغییـر     ، پارامتر هاي پلاسما به شدت ،یکساندر شرایط 

هـا   توزیـع الکتـرون   بـه کمـک  6 پلاسما ابر مشخصات، پلاسما شکل گیري لحظات اولیهدر  .می کند

 .]12 [می شود ینینسبت به دما وچگالی تع

  موانع موجود در شناسایی پلاسما -1-2-1

دما از چند الکترون  ،مغناطیسیاندازه گیري به روش هاي  در دستگاه :متغیر بودن پارامترهاي پلاسما
                                                
١ Magnetic diagnostics 
٢ Probe diagnostics 
٣ spectroscopy (visible, UV, x-ray) 
٤ mm and sub mm diagnostics 
٥ laser-aided diagnostics 
٦ Plume 
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. ر می کندیپلاسما تغیبخش مرکزي ها کیلوالکترون ولت در تا ده سطح بیرونیزدیک به ولت در لایه ن

  .می باشد 1021تا  3m- 1017 همچنین محدوده چگالی از

 چگالی در همجوشی پلاسماهاي امروزي خاطر بالا بودن دما وه ب :بالا بودن دما وچگالی در پلاسما

در  کـه غالبـاً   1هـا  کاوه به جز.(با پلاسما نداشته باشند کاربرد دارند که تماس فیزیکیهایی  روش تنها

  .)لبه هاي پلاسما به کار می روند

کـدام از   هیچ. شوند می  تقسیم 3و فعال 2انفعالیپلاسما به طور کلی به دو دسته  شناسایی مشخصات

  .دنها باعث آشفتگی یا اختلال در پلاسما نمی شو این روش

 تابش یا ذرات گسیلی از خود پلاسما کمکه ب پلاسما بررسی و تحلیل  :روش انفعالی.  

ذراتامواج الکترومغناطیسی یا  کمکه کاوش پلاسما ب  :روش فعال . 

  روش کاوه مغناطیسی1-2-2

تاچنـدین مگـا هرتـز     هرتز 1000از فرکانس  براي میدان هاي متغیر با زمان، مشخصه گیري مغناطیسی

سـی اسـت کـه بسـیاري از فراینـدهاي خـاص پلاسـما ماننـد         این محدوده فرکاندر  .انجام پذیر است

ازه گیـري بسـیاري ازپارامترهـاي اساسـی     دبراي ان ها این روش .]11[رخ می دهد MHD4ناپایداري

ها در پلاسـما بـه    همچنین براي تعیین ناپایداري و فشارت، موقعی ،شکل ،پلاسما مانند جریان پلاسما

 ایـن  ،خود پلاسما اسـتفاده مـی شـود    میدان هاي مغناطیسیچون در روش مغناطیسی از  .کار می رود

  .است انفعالییک روش  روش،

 
                                                
١ Probes 
٢ Passive 
٣ Active 
٤ Magneto hydrodynamics 
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  مشخصه گیري به روش کاوه الکتریکی 1-2-3

تنهـا در   وروش هاي فعالی هستند که در تماس مسـتقیم بـا پلاسـما مـی باشـند       ي الکتریکیهاه کاو

لانگمیـر   هاستفاده از روش کاو .نگمیر استلا هشناخته شده ترین آنها کاو. پلاسما کاربرد دارندهاي  لبه

پلاسـماي گـذرا    لحظات اولیه شناسایی مشخصاتخاطر کندي سیستم الکترونیکی اندازه گیري به ه ب

پلاسـما قـرار    دروناي  شده میله فلزي عایق نوك ،در ساده ترین روش کاوش .]12[محدود می شود

از .  ایجاد می شـود در میله پلاسما ذرات باردار  ازناشی با اعمال ولتاژ به نوك میله جریانی . می گیرد

 ـ) ولتاژ -جریان (  I-Vقسمت نمایی رابطه  پارامترهـاي   .دسـت مـی آیـد   ه دماي الکترون در لبه ها ب

 ـ کـاوه الکتریکـی  دیگري از پلاسما مانند چگالی الکترون و پتانسـیل پلاسـما هـم از روش            دسـت  ه ب

   .]11[دنمی آی

  بیناب نماییبه روش  خصات پلاسما شناسایی مش 1-2-4

هـاي بسـیار بلنـد تـا طـول       طول موج در محدوده بیناب نماییبه روش  شناسایی مشخصات پلاسما

است  μm 10تا  nm 10 از تقریباًطول موجی اما در عمل محدوده  .کاربرد دارد هاي بسیار کوتاه موج

 بـه روش تـابش   بیناب نمایی. )دنرفته شوکار گه د بنتوان همان محدوده اي که شیوه هاي اپتیکی می(

کار می رود می تواند در آینده شـیوه  ه هاي گداخت ب که فقط در تعداد کمی از دستگاه 1سینکروترون

تـابش   μm 10 حـدود ایـن حالـت   در  .باشـد 2پرتـو ایکـس   بـه روش   شناساییجاي ه استانداردي ب

   در بیناب نماییروش  .دیده می شود ک استتوکا م در  رون هاتالک  فرار  از  ياثر  که  سینکروترون

  

                                                
١ Synchrotron Radiation 
٢ X-Ray 
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  طلاعات زیادي در مورد نرم ا ایکس و تابش 2ایکس -فرابنفش ،1خلا -فرابنفش ،محدوده طیفی مرئی

وده طیفی، شامل تابش گسیل هاي پلاسما در این محد .پلاسما ارائه می دهد یونی -یندهاي اتمیآفر

شدت تابش پیوسته تابع پیچیده اي از . طی می باشدو تابش خ )و تابش باز ترکیبی ترمزي( پیوسته

 ].11[است یدماي الکترونی وچگالی و میزان ناخالص

  مشخصه گیري به روش میکرو موجی 1-2-5

شـود در   روش میکرو موجی که به آن مشخصه گیري میلی متري و زیـر میلـی متـري هـم گفتـه مـی      

 ـ THz3تـا   GHz1سمحدوده فرکان  هـاي قدرتمنـد و   اع مشخصـه گیـري  بسـیاري از انـو   .رار داردق

ــاب ســنجی کــاربردپر ــد بازت  ســیکلوترونیوجــذب  3(ECE)ترونی الکتــرون وکلگســیل ســی، مانن

همـه   ECEبـه جـز   . در ایـن گـروه قـرار دارنـد     یقطبش سنج و تداخل سنجی ، 4 (ECA)الکترون

عنـوان  قطبش سنجی اغلب به   -از روش تداخل سنجی. هستند در این روش فعال ها مشخصه گیري

    سـنجی، مـوجی بـا فرکانسـی      در روش بازتـاب  .یـاد مـی شـود   5 مشخصه گیري به کمک لیزرروش 

    در نتیجـه مـوج از لایـه چگـالی بحرانـی      شود، از فرکانس قطع به سمت پلاسما فرستاده می پائین تر

   .می تابد باز

یا با اندازه گیري زمان رفت  توان با اندازه گیري تغییر فاز موج کاوش در مقایسه با موج مرجع  و می

      در ایـن روش مشـکلاتی بـراي     .کـرد  تعیـین  موقعیـت لایـه را  ، وبرگشت پالس میکـرو مـوج کوتـاه   

بسـیار   نجـا تغییـرات چگـالی   چگالی الکترون وجود دارد زیـرا در آ نمایه اندازه گیري قسمت مرکزي 

                                                
١Vacuum Ultraviolet 
٢ XUV 
٣ Electron cyclotron emission 
٤ Electron cyclotron absorption 
٥ Laser aided diagnostics 


